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NATURALES 
TITULO: “Determinación Actual y Futura de Áreas Vulnerables a la Presencia de Mildiú 
(Peronospora farinosa) de la quinua en las zonas productoras de Cotopaxi, 2017”.                                                                                     
RESUMEN 
En el presente trabajo se evaluó las áreas vulnerables a la presencia de Peronospora farinosa, 
causante de mildiu, en zonas rurales de las Parroquias de Cotopaxi. Los objetivos de este 
estudio fueron: Identificar las áreas vulnerables con presencia de mildiu en cultivos de quinua, 
modelar la distribución potencial actual y futura del mildiu en la provincia de Cotopaxi con 
Software MaxEnt y determinar las áreas vulnerables en relación a los modelos de 
distribución. Se utilizó el método de modelación de distribución de máxima entropía 
(MaxEnt) 3.2.0 en base de 23 registros de presencia obtenidos en campo con variables 
bioclimáticas; se realizó modelos de distribución potencial Actual con variables bioclimáticas 
corregidas por el Ministerio del Ambiente del Ecuador y para la proyección futura se utilizó 
las variables bioclimáticas en dos horizontes de tiempo (años 2050 y 2080) utilizando el 
modelo de circulación general cccma_cgcm3.1, en los escenarios A2 y B1; Se identificó que 
las áreas vulnerables a la presencia de Peronospora farinosa se encuentran en ciertas zonas 
rurales de las Parroquias Eloy Alfaro, Cochapamba,Mulaló,Aláquez, La Victoria, Pilaló, La 
Esperanza,Cusubamba y Panzaleo. Se obtuvieron modelos de distribución potencial Actual y 
Futuro con un índice de confiabilidad apropiado de AUC 0.958-0946 y finalmente se pudo 
determinar los modelos de distribución donde las variables con mayor influencia para el 
desarrollo de la enfermedad fueron: Oscilación anual de la temperatura y Precipitación anual, 
presentando una mayor distribución potencial de idoneidad de Mildiu dentro del área de 
estudio realizado. Este modelo ofrece una gran oportunidad al sector agrícola, ya que permite 
identificar áreas vulnerables y hacer predicciones para el futuro de la principal enfermedad 
que afecta al cultivo de la quinua y de esta manera poder prevenir y dar un excelente manejo 
tecnificado. 
Palabras clave: Áreas vulnerables, distribución potencial, Peronospora farinosa,MaxEnt, 






TITLE: “Current and post determination of vulnerable areas within the presence of Mildiu 
(Peronospora farinosa) from quinoa in production areas of Cotopaxi, 2017” 
SUMMARY 
In the following resume the vulnerable areas within Peronospora farinose (main source of 
Mildiu) have been tested in the rural sectors of the parishes of Cotopaxi. The main objectives 
of this study were to: Identify the vulnerable areas within the presence of Mildiu, to mold a 
contemporary potential distribution and the future of Mildiu in the province of Cotopaxi with 
MaxEnt Software and to determine the vulnerable areas in relation to the models of 
distribution. The method of distribution modeling that was used was the Maximum Entropy 
(MaxEnt) 3.2.0 based on the presence of 23 registers within the field with bioclimatic 
variables; it was accomplished by using potential models of current distribution with 
bioclimatic variables corrected by the ministry of environment of Ecuador and in order to 
accomplish future prospects bioclimatic variables were used into two time outlooks (the 
years 2050 and 2080) using the general model of circulation cccma_cgcm3.1, in the settings 
A2 and B1; it was possible to identify that vulnerable areas within the presence of 
Peronospora farinosa are located in certain rural areas within parishes of Eloy Alfaro, 
Cochapamba, Mulalo ,Aláquez, La Victoria, Pilaló, La Esperanza, Cusubamba and  
Panzaleo. Current and post models of distribution were obtained with a rating of appropriate 
reliability of AUC 0.958-0946 and finally the models of distribution could be determined 
where the variables with greater influence for the development of the disease were: annual 
temperature fluctuation and annual precipitation, presenting a greater potential for 
distribution of suitability of Mildiu within the area of the studies made. This model offers a 
great farming opportunity, due to the fact that it allows to identify vulnerable areas and to 
predict the future of the main disease of the cultivation of quinoa and by this way being able 
to prevent it and give it an excellent technical management. 
Key words: Vulnerable areas, potential distribution, Peronospora farinosa, MaxEnt, 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto tuvo como finalidad determinar las áreas vulnerables a la presencia actual y futura 
de Mildiú (Peronospora farinosa) de la quinua en las Zonas Productoras de Cotopaxi 
mediante recopilación de datos de presencia del hongo para la elaboración de modelos 
estadísticos. El cual nos permitió conocer la distribución actual y futura de mildiu en las 
zonas productoras de quinua en los Cantones de Cotopaxi. Para lo cual se determinó 100 
puntos al azar de lotes con presencia del cultivo de quinua, con un monitoreo total de los 
lotes, esta información se manejó bajo un software de Qgis 2.18, con la ayuda de las variables 
bioclimáticas se determinó las de mayor interacción, posteriormente con el uso de un software 
de máxima entropía se procesó los datos y se obtuvo mapas de la potencial distribución.  
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
La quinua es un cultivo milenario de los Andes de América, que en las últimas décadas ha 
sido redescubierto y puesto en valor en el mundo entero. Ello se debe, principalmente, al 
reconocimiento de sus excepcionales cualidades nutricionales y funcionales (Cogliatti y 
Heter, 2009). Se produce en las provincias de la región interandina, a más de 2,500 a 3,600 
m.s.n.m. Según el MAGAP, la producción de quinua creció en aproximadamente el 52% al 
pasar de 950 TM en el 2000 a 1,453 TM en el 2012. Tanto las superficies destinadas a la 
producción como la producción en toneladas de quinua han aumentado paulatinamente entre 
2009 y 2013 (MAGAP, 2015). Lamentablemente, el mildiu es el agente causal más severo en 
el cultivo de la quinua, los mayores daños de la enfermedad se evidencian en las hojas, 
provocando la reducción del área fotosintética de toda la planta, y consecuentemente afecta 
negativamente en el desarrollo de la planta y en el rendimiento (Bonifacio, 2006). La 
enfermedad provoca enanismo mediante la infección sistémica y la defoliación prematura, los 
cuales se traducen en la reducción del rendimiento entre el 10 y el 30% y puede provocar la 
pérdida total en caso de variedades susceptibles (Hancco, 2013). Los períodos de sequía y 
precipitación (alta humedad relativa) se alteran en una misma campaña agrícola, generando 
condiciones adversas para el cultivo y favorables para el desarrollo de los hongos (Hancco, 
2013) . Por otro lado, el cultivo tiene una extraordinaria adaptabilidad a diferentes pisos 
agroecológicos, puede crecer con humedades relativas desde 40% hasta 88%, y soporta 
temperaturas desde -4°C hasta 38°C, es una planta eficiente en el uso de agua, es tolerante y 
resistente a la falta de humedad del suelo, y permite producciones aceptables con 





Con la presente investigación, mediante datos de presencia de mildiú de acuerdo a las 
variables bioclimáticas obtenidas, los modelamientos permitirán obtener datos reales y 
precisos de cómo está la situación actual y futura de la  enfermedad en las zonas identificadas 
y su posible acción en el futuro si no tomamos medidas adecuadas, de esta manera contribuye 
a la comunidad científica, al sector agrícola y a los actores de la producción de quinua en 
Cotopaxi y así se evitarán posibles pérdidas económicas al productor. 
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 
El modelamiento de la presencia de la enfermedad de mildiú en las zonas productoras de 
quinua en Cotopaxi, beneficiará a diferentes entidades entre las cuales tenemos:  
Directos: Agricultores, estudiantes de la Carrera de Ingeniería Agronomía de la Universidad 
Técnica de Cotopaxi y personas productoras del cultivo de quinua que facilitará al productor 
el acceso a los factores de producción, para incrementar la productividad y por ende los 
ingresos de los agricultores. 
Indirectos: Las familias de los agricultores que se dedican a este cultivo, el sector agrícola 
provincial, instituciones gubernamentales (MAGAP y MAE), ya que a su vez será una fuente 
de conocimiento sumamente importante al momento de tomar decisiones para realizar la 
siembra del cultivo de quinua. 
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 
En el Ecuador, la problemática de producción del cultivo se debe a varios factores: el clima 
(fluctuación de temperatura, precipitación, viento), suelo (pendientes pronunciadas, poco 
fértiles), biológicas (presencia de plagas y enfermedades, entre las que se puede identificar el 
mildiú (Hancco, 2013). 
El mildiu es el agente causal más importante y común en el cultivo de quinua, en cosecha 
ocasiona grandes pérdidas que varía entre 20 a 25%, la capacidad de desarrollo, propagación 
y adaptación del hongo es sorprendente en los diferentes lugares donde se cultiva la quinua, 
sin embargo, la infección es mayor en condiciones ambientales con alta humedad (Hancco, 
2013). 
Ataca principalmente a las hojas, aunque también se puede encontrar la enfermedad en los 





Los mayores daños de la enfermedad se presentan en las hojas, provocando la reducción del 
área fotosintética de la planta, y consecuentemente afecta negativamente en el desarrollo de la 
planta y en el rendimiento (Gómez, 2016). La enfermedad provoca el enanismo (infección 
sistémica) y la defoliación prematura. En ataques severos y en las fases fenológicas más 
críticas de la planta, la enfermedad puede provocar la pérdida total en caso de variedades 
susceptibles (Gómez, 2016). 
El estudio de las enfermedades en quinua y su relación con organismos causales es 
relativamente reciente, los microorganismos patógenos (hongos, bacterias y otros) son 
nocivas a las plantas debido a que en su desarrollo evolutivo adquieren la capacidad de 
prescindir de las sustancias producidas por sus hospederos, por consiguiente, el patógeno al 
infectar a una planta obtiene sus nutrientes neutraliza sus reacciones de defensa y causa 
efectos negativos sobre su fisiología (Hancco, 2013). La enfermedad se presenta cuando la 
planta es dañado por la granizada, daño mecánico o helada y cuando está herida no es 
cicatrizada inmediatamente se introducen estos microorganismos, con las condiciones 
favorables para su propagación que es la alta humedad (presencia de lluvias fuertes); 
Causando heridas en los cultivos y posteriormente se introducen las bacterias, esto produce 
descomposición e inmediatamente se introducen los hongos y dañan a las plantas (Hancco, 
2013).La resistencia genética es la mejor estrategia de control de la enfermedad, para ello es 
necesario identificar las áreas vulnerables (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). 
6. OBJETIVOS: 
6.1 General 
Determinar las áreas vulnerables a la presencia actual y futura del mildiú (Peronospora 
farinosa) de la quinua en las Zonas Productoras de Cotopaxi.  
6.2 Específicos 
Identificar las áreas con presencia de mildiú en cultivos de quinua  
Modelar la distribución potencial actual y futura del Mildiu en la provincia de Cotopaxi con 
Software MaxEnt 







7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS OBJETIVOS 
PLANTEADOS 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
8.1. Marco teórico 
8.1.1. La Quinua  
8.1.1.2 Origen 
La quinua es una planta autóctona de los Andes, cuyo centro de origen se encuentra en algún 
valle de la Zona Andina y la mayor variabilidad se observa a orillas del Lago Titicaca y en su 
historia se reconoce que fue utilizada como alimento desde hace 5000 años (García, 2003 ) . 
La quinua, es el único alimento vegetal que posee todos los aminoácidos esenciales, 
oligoelementos y vitaminas y no contiene gluten (Bojanic, 2011) . Los aminoácidos esenciales 
se encuentran en el núcleo del grano, a diferencia de otros cereales que los tienen en el 
exosperma o cáscara, como el arroz o trigo (Bojanic, 2011). El cultivo de la quínoa goza de 
una gran adaptabilidad en todas las zonas, desde el nivel del mar hasta más de 4000 metros de 
altitud, y desde los 40º de latitud sur hasta los 2º de latitud norte (García, 2003). Soporta todos 
los climas, desde templados cálidos hasta muy fríos, siendo muy resistente en condiciones 
extremas de temperatura entre -4ºC y 40ºC (García, 2003 ) . 
8.2 Clasificación taxonómica 









Nombre Científico: Chenopodium quinoa Willd 





8.3 Descripción botánica 
8.3.1 Planta 
La quinua es una planta anual, dicotiledónea, usualmente herbácea, que alcanza una altura de 
2 a 3 m. Las plantas pueden presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y 
colores intermedios entre estos. El tallo principal puede ser ramificado o no; esto depende del 
ecotipo, raza, densidad de siembra y de las condiciones del medio en que se cultiven (Chalá, 
2014). 
8.3.2 Hojas 
Las hojas son de carácter polimórfico en una sola planta; las basales son grandes y pueden ser 
romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores generalmente alrededor de la 
panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde hasta el rojo, pasando por el amarillo y el 
violeta, según la naturaleza y la importancia de los pigmentos. Son dentadas en el borde 
pudiendo tener hasta 43 dientes (Hancco, 2013). 
8.3.4 Inflorescencia 
Es de tipo racimosa y por la disposición de las flores en el racimo se le denomina como una 
panoja, por el hábito de crecimiento algunas inflorescencias se difieren porque pueden ser 
axilares y terminales (Hancco, 2013). En algunas variedades no se tiene una diferencia clara y 
pueden ser ramificadas teniendo una forma cónica, el eje principal de la inflorescencia es de 
forma angulosa o piramidal y tiene dos surcos, donde se ubican las flores (Hancco, 2013). 
8.3.5 Fruto 
Es aquenio, el que se encuentra cubierto por el perigonio, que cuando se encuentra en estado 
maduro es de forma estrellada por los cinco tépalos que tiene la flor (Hancco, 2013). El 
perigonio cubre solo una semilla y se desprende con facilidad al frotarlo; el color del grano 
está dado por el perigonio y se asocia directamente con el color de la planta, el pericarpio del 
fruto se encuentra pegado a la semilla y es donde se encuentra la saponina que es un glucósido 





8.4 El Mildiú 
8.4.1 Sistemática 
El mildiu de la quinua es causado por Peronospora farinosa f.sp. chenopodii (Fr.) Fr., un 
Oomicete, que pertenece a la familia Peronosporaceae, orden Peronosporales, cuyos 
miembros son parásitos obligados (biotróficos) altamente especializados que parasitan plantas 
vasculares causando mildiu en un rango limitado de especies. P. farinosa ataca especies de la 
familia Chenopodiaceae a la cual pertenecen los géneros Beta, Spinacia y Chenopodium. Un 
aislamiento de P. farinosa sólo ataca al género del cual ha sido aislado (Ames de Icochea & 
Danielsen, 2000). 
8.4.2 Morfología 
La morfología de este hongo consiste en una estructura vegetativa con hifas, en las cuales se 
forman esporangióforos y esporangios (Danielsen y Munk, 2004). Las hifas son cenocíticas 
(sin septa) y multinucleadas, se desarrollan en los espacios intercelulares de las hojas del 
hospedante y proyectan haustorios que les sirven como órganos de absorción dentro de las 
células (Danielsen y Munk, 2004).  El patógeno ataca principalmente la hoja formando en la 
cara inferior esporangióforos que miden entre l67 y 227 µm de longitud y entre 11.0 y 14.8 
µm de diámetro (Danielsen y Munk, 2004). 
8.4.3 Ciclo de vida 
Cuando un esporangio cae sobre una hoja de quinua, germina directamente produciendo un 
tubo germinativo, siempre que haya humedad relativa alta en el aire (>80%) (Danielsen y 
Munk, 2004). El tubo germinativo forma en su extremo un apresorio provisto de una hifa 
infectiva que perfora la epidermis y después de un periodo de latencia comienza a crecer 
formando micelio que se desplaza por los espacios intercelulares del mesófilo. Cinco a seis 
días después de la penetración, durante los cuales el patógeno se ha desarrollado 
vegetativamente dentro del hospedante, se inicia la producción de esporangióforos que se 
proyectan hacia la superficie inferior de la hoja a través de los estomas (Danielsen y Munk, 
2004). 
Los esporangióforos, una vez que alcanzan su desarrollo máximo, forman los esporangios, 
que son las estructuras propagativas del patógeno capaces de mantener la epidemia durante 





En este momento la zona afectada muestra los primeros síntomas de la enfermedad, que 
consisten en una ligera clorosis como prueba de que las células afectadas se están debilitando 
y perdiendo su capacidad de síntesis (Danielsen y Munk, 2004). 
Finalmente, la parte afectada se necrosifica al tiempo que también desaparece la parte 
vegetativa del patógeno. Durante la época de cultivo se pueden producir varias generaciones 
durante las cuales el patógeno se reproduce asexualmente (esporangios) y produce infecciones 
sucesivas (policíclicos) (Danielsen et al., 2004). Durante este tiempo se establece entre 
hospedante y patógeno una suerte de equilibrio que se rompe cuando el tejido foliar 
parasitado comienza a deteriorarse y por lo tanto ya no puede proporcionar al patógeno los 
nutrientes que necesita para seguir desarrollándose vegetativamente (Danielsen y Munk, 
2004). 
8.4.4 Epidemiología 
El estudio de una enfermedad implica el conocimiento de los distintos factores que confluyen 
para que ésta se produzca. El hospedante y el patógeno son agentes activos en una 
enfermedad, pero ésta no se produciría si las condiciones del medio ambiente no fueran 
favorables para el patógeno o detrimentes para la planta (Ames de Icochea & Danielsen, 
2000). En el caso específico del mildiu de la quinua, temperaturas frescas y humedad alta 
(>80%) son factores determinantes para el crecimiento del patógeno y la diseminación de la 
enfermedad en el campo y dentro de una región. La presencia de rocío al amanecer y la 
persistencia de éste hasta altas horas de la mañana permiten que las esporas de Peronospora 
germinen y penetren el tejido de la hoja para continuar con los procesos epidemiológicos 
comunes (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). La germinación de los esporangios depende 
fundamentalmente de la presencia de humedad relativa alta y persistente, tanto así que, en 
años con poca precipitación, la enfermedad no se presenta o no causa mayor daño. La 
enfermedad puede iniciarse desde que la planta está pequeña, por el inóculo presente en el 
suelo o en la semilla infectada (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). 
8.4.5 Variación genética de Peronospora farinosa 
El conocimiento sobre la composición genética de poblaciones de un patógeno es importante 
para cualquier estrategia de control (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). La variación 
genética en poblaciones de patógenos se debe a diferentes factores, siendo la más importante 
selección, recombinación sexual y para sexual, migración, mutación y fluctuación genética 





La variación genética de P. farinosa en quinua ha sido muy poco estudiada, pero hay varias 
razones para suponer que existe una gran variabilidad dentro de las poblaciones de P. 
farinosa:1) el hospedante tiene un alto nivel de diversidad y plasticidad genética, lo que causa 
un efecto de selección amplia sobre las poblaciones del patógeno, 2) P. farinosa ha sido 
detectado en quinua en zonas geográficas climáticamente muy distintas, lo que muestra la 
capacidad de adaptación del patógeno, y 3) la presencia del estado sexual de P. farinosa en 
todas las zonas de mayor importancia para el cultivo de quinua, le permite al patógeno 
expandir constantemente su diversidad genética (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). 
8.5 La planta 
8.5.1 Síntomas 
Los síntomas de la enfermedad son manchas amarillas pequeñas e irregulares al inicio del 
ataque, manchas claramente visibles cuando avanza la enfermedad y caídas de hojas en 
ataques severos (Bonifacio, 2006). 
Un efecto conocido del mildiu es la defoliación que causa en la planta. Entre más temprana es 
la infección, mayor es el grado de defoliación. Sin embargo, no se sabe hasta qué punto la 
defoliación observada en el campo es causada por mildiu. La planta de quinua se defolia por 
muchos factores, por ejemplo estrés abiótico producido por sequía y heladas, y por 
senescencia natural. A nivel de campo es difícil distinguir entre los diferentes factores que 
causan defoliación. (Gómez, 2016). 
8.5.2 Fuentes de resistencia en quinua 
El método tradicional de control de mildiu en diferentes cultivos es la aplicación de 
fungicidas como metalaxyl (Ridomil®). Evidentemente, el uso de fungicidas presenta costos 
adicionales de producción y provoca desequilibrios en el medio ambiente. Además, existe el 
riesgo de que el patógeno desarrolle resistencia a metalaxyl, tal como se ha visto en el caso de 
Phytophthora 
infestans (tizón tardío) en papa. La mayoría de los productores de quinua son pequeños o 
medianos agricultores que tradicionalmente usan pocos insumos en su producción (Ames de 





8.5.3 Evaluación de la enfermedad 
Para estudiar la epidemiología de una enfermedad o identificar factores de resistencia y 
virulencia, es necesario contar con un método de evaluación confiable y reproducible (Ames 
de Icochea & Danielsen, 2000). La evaluación consiste en darle un valor a los daños que 
causa la enfermedad en la planta. La resistencia o el efecto de un tratamiento se miden 
comparando la cantidad de patógeno o síntoma por planta, o por parte de planta con la 
cantidad presente en una planta susceptible (testigo) (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). 
La incidencia de una enfermedad indica el porcentaje de plantas afectadas, mientras que la 
severidad indica el grado de la enfermedad, generalmente expresado como el porcentaje del 
área foliar afectada de todo o de una parte del follaje (Ames de Icochea & Danielsen, 2000). 
Debido a la manera de diseminación del mildiu de la quinua en el campo por medio del 
viento, la incidencia no es un parámetro apropiado para distinguir entre cultivares o 
tratamientos. En cultivares con alto nivel de resistencia, la incidencia de mildiu en años 
propicios para el desarrollo de la enfermedad frecuentemente alcanza el 100%. La severidad 
explica mejor el desarrollo de la enfermedad en términos de intensidad (Ames de Icochea & 
Danielsen, 2000). 
8.6 Identificación de la enfermedad en campo 
Para la identificación de la enfermedad en el campo es importante conocer las características 
y síntomas que presentan las plantas al ser atacadas por el hongo. El mildiu afecta 
principalmente al follaje de la planta. Se hace evidente inicialmente como ligeros puntitos 
cloróticos visibles en la cara superior de las hojas. Los puntos cloróticos crecen y forman 
áreas cloróticas grandes e irregulares que inicialmente se observan como clorosis en la cara 
superior y luego como necrosis (Danielsen y Ames, 2014). 






Los distintos cultivares de quinua reaccionan de manera diferente a la enfermedad. La 
reacción de la planta ante el ataque de Peronospora farinosa, o sea la expresión de los 
síntomas, es influenciada por el genotipo de la planta, por el genotipo del patógeno y por las 
condiciones del medio ambiente. Así, en los cultivares resistentes puede haber una reacción 
de hipersensibilidad en cuyo caso sólo se observan pequeñas manchas similares a las causadas 
por picadura de insectos (Danielsen y Ames, 2014). En los cultivares más susceptibles en 
cambio, la mancha se agranda sucesivamente tomando una coloración amarillenta, rojiza o 
marrón, dependiendo del pigmento que predomina en la planta. En una misma hoja es posible 
encontrar varias manchas pequeñas, o pocas manchas grandes que comprometen íntegramente 
la lámina foliar (Danielsen y Ames, 2014). 
Gráfico2: Cultivos susceptibles manchas rojizas o marrón 
 
En un campo afectado se observa a menudo la presencia de plantas con desarrollo limitado o 
completamente enanizadas, en algunos casos con las hojas distorsionadas y las inflorescencias 
pequeñas y retorcidas. Esto presumiblemente sea consecuencia de una infección sistémica que 
ocurre cuando la infección inicial se ha producido (Danielsen y Ames, 2014). 
8.6 Nicho Ecológico 
La definición más aceptada para la presente investigación es la indicada por Hutchinson 
(1957), quien afirma que el nicho ecológico es un hipervolumen en un espacio ecológico 
multidimensional, determinado por los requerimientos de la especie para reproducirse y 
sobrevivir. Donde cada dimensión del nicho representa una variable ambiental importante 





El modelado de nicho ecológico (MNE) es probablemente el método más adecuado que 
actualmente existe para estimar la distribución geográfica real y potencial de las especies 
(Guisan y Thuiller, 2005).  
8.7 Áreas vulnerables en distribución de especies 
La vulnerabilidad de una especie ante el calentamiento global hace referencia a su capacidad 
para responder y adaptarse a las nuevas condiciones climáticas, de manera que aquellas 
especies que tengan una capacidad de respuesta limitada, serán las más vulnerables 
(Mckinney,1997).En este sentido, la vulnerabilidad de una especie ante el cambio climático 
dependerá fundamentalmente de dos factores importantes:1) Su capacidad para mantener 
poblaciones en su área de distribución actual a pesar del cambio de las condiciones 
ambientales, y el potencial para colonizar zonas  actualmente deshabilitadas pero que serán 
climáticamente favorables en el futuro (Mckinney,1997). 
8.8 Modelos de distribución de especies (MDE) 
Un MDE, es una construcción numérica que define en el espacio ecológico las relaciones que 
existen entre la presencia de una especie y los valores de variables ambientales con influencia 
en su distribución (Pando & Peñas de Giles, 2007). El resultado se expresa en el espacio 
geográfico como un mapa digital que representa la idoneidad del hábitat o la probabilidad de 
presencia de la especie (según el método utilizado para construir la relación) (Pando & Peñas 
de Giles, 2007). 
Según esta definición, hay cinco elementos a destacar en cualquier MDE: registros de 
presencia de la especie, variables ambientales almacenadas como mapas digitales, un 
algoritmo que analiza la relación entre ambas entradas, un modelo definido en el espacio 
ecológico, y la representación geográfica del resultado en forma de mapa (López, 2012). 
8.9 MaxEnt 3.2.0 
MaxEnt 3.2.0 es un programa de multiuso basado en una aproximación estadística llamada 
máxima entropía que permite hacer predicciones utilizando información incompleta, en este 
caso datos de presencia u ocurrencia de la distribución potencial de una especie (Philips et al., 
2006, 2008). El resultado es un mapa en el que cada celda posee un valor de probabilidad que 
fluctúa entre 0 y 100. El cual expresa el valor de idoneidad del hábitat para la especie en 





Este método puede utilizar variables cualitativas, otorgando a cada valor de la variable un 
peso relativo al número total de puntos de presencia que contiene (Phillips et al., 2006). Las 
ventajas que MaxEnt ofrece sobre otros programas similares son: sólo requiere datos de 
presencia de las especies, utiliza datos categóricos y continuos, incorpora interacciones entre 
variables, y permite interpretar cada variable de acuerdo con su importancia para determinar 
la distribución. Pero no es totalmente confiable ya que no toma encuentra factores bióticos y 
abióticos al modelar los datos (Phillips et al., 2006). 
8.9.1Aplicaciones de modelos de distribución de especies utilizando el programa MaxEnt 
Entre las principales aplicaciones que se pueden citar de MaxEnt se encuentran la priorización 
de zonas para iniciativas de conservación biológica, restauración ecológica, modelaciones de 
efectos del cambio climático sobre los ecosistemas y la evaluación de patrones de 
propagación de especies invasivas y plagas (Morales, 2012). 
En cuanto a la distribución futura de plagas, este programa resulta útil, al determinar cómo 
ésta podría extender su impacto a zonas no atacadas actualmente bajo cambios ambientales 
específicos. Por otro lado, el cambio climático no solo puede afectar a las actividades 
económicas o de conservación de especies, sino que también a la salud humana. 
 MaxEnt ha sido utilizado en los estudios de distribución de enfermedades tropicales como la 
leishmaniasis, frente a potenciales cambios en el clima (Morales, 2012). 
El uso de esta aplicación combinada con herramientas SIG ayuda en la generación de mapas 
de distribución actual y potencial de especies nativas, lo que resulta fundamental tanto para 
evaluar el estado de conservación de las especies, como para evaluar potenciales sitios para 
desarrollar iniciativas de conservación y restauración (Morales, 2012). 
MaxEnt permite determinar o predecir cómo variaría la distribución de una especie o un 










8.9.10 Limitaciones de los modelos 
La hipótesis de pseudoequilibrio y representatividad, supone que la distribución de la especie 
es estable en el tiempo y el espacio, algo que normalmente se desconoce.  
Las relaciones bióticas: la distribución de las especies responde a procesos complejos donde 
las relaciones bióticas tienen una gran influencia, ausencia de la componente espacial en el 
proceso, no se tienen en cuenta las relaciones espaciales entre los puntos a partir de los cuales 
derivan, la usencia de la componente temporal en el proceso y los modelos de distribución de 
especies son fotografías fijas, de un instante y no reflejan ningún proceso histórico (Morales, 
2012). 
8.9.10 Registros de presencia 
El registro de presencia nos proporciona información de la distribución conocida de la especie 
mediante una colección de ubicaciones puntuales donde esta ha sido observada denominados 
como datos biológicos (Villar, 2014). 
8.9.11 WorldClim 
“WordClim es un conjunto de capas climáticas globales con una resolución espacial de 
aproximadamente 1 kilómetro cuadrado. Los datos pueden ser utilizados para el mapeo y 















Las variables bioclimáticas presentes en WorldClim: 
 La media estadística del calor o frio del año en el BIO1  
 El rango diurno Promedio en el mes en el BIO2 
 Externalidad (BIO2/BIO7) (* 100) en el BIO3  
 Cantidad del frio o calor dentro de una temporada  (Desvió estándar *100)en el BIO4  
 Temperatura superior del mes más caliente en el BIO5 
 Grados de temperatura del tope inferior del mes más frío en el BIO6 
 Categoría de calor o frío al año (BIO5-BIO6) en el BIO7  
 Estándar de temperatura cada tres meses en los más húmedo en el BIO8 
 Cociente de temperatura en tres meses en el más seco en el BIO9 
 La media de los grados en el trimestre caliente en el BIO10  
 Centro de temperatura más fría en el trimestre en el BIO11 
 Lluvias al año en el BIO12 
 Lluvias del mes más húmedo en el BIO13 
  Las Lluvias en el mes más seco en el BIO14 
 Periodo de lluvia en el BIO15 
 En tres meses más húmedo las precipitaciones en el BIO16 
 Los tres meses más seco en los que llueve en el  BIO17 
 Lluvias del trimestre más caliente en el BIO18 
 Del trimestre más frío las lluvias en el BIO19 
 
Las 19 variables bioclimáticas disponibles en la base de datos global de superficies climáticas 
WorldClim (Varela et al., 2015) son ampliamente utilizadas por la facilidad de su obtención, 
libre acceso y uso, las cuales pueden ser discriminadas utilizando el coeficiente de correlación 
de Pearson. 
8.10 Coeficientes de correlación de Pearson 
El coeficiente de correlación r de Pearson expresa en qué grado los sujetos tienen el mismo 
orden en dos variables. Si los sujetos más altos pesan más y los más bajos pesan menos, entre 
peso y altura tendremos una correlación positiva: a mayor altura, mayor peso. Si los de más 
edad corren más despacio y los más jóvenes corren más deprisa, entre edad y velocidad 
tendremos una correlación negativa; a mayor edad, menor velocidad. Los coeficientes de 





Lo que expresan estos coeficientes se entiende bien mediante su representación gráfica, los 
diagramas de dispersión en los que las dos variables están simbolizadas con las letras X e Y 
(Morales, 2011).El valor del coeficiente de correlación oscila entre 0 y ±1; una correlación 
igual a 0 significa ausencia de relación. Si de los mejores profesores unos investigan mucho y 
otros nada o muy poquito y de los profesores que no son tan buenos docentes unos investigan 
y publican mucho y otros no investigan nada, entre productividad en investigación y calidad 
de la docencia no hay relación (que no hay que confundir con relación negativa). Los 
coeficientes de correlación se calculan con toda facilidad en programas informáticos (como 
EXCEL y el SPSS)(Morales, 2011).  
Cuadro 3: Coeficiente de Pearson de correlación 
Valor del 
Coeficiente de Pearson 
Grado de Correlación 
entre las Variables 
r = 0 Ninguna correlación 
r = 1 Correlación positiva perfecta 
0 < r < 1 Correlación positiva 
r = -1 Correlación negativa perfecta 
-1 < r < 0 Correlación negativa 
Fuente: (Pita y Pértega, 2007 ) 
 
8.11 Sistema de información geográfica 
Un Sistema de Información geográfico (SIG) particulariza un conjunto de procedimientos 
sobre una base de datos no gráfica o descriptiva de objetos del mundo real que tienen una 
representación gráfica y que son susceptibles de algún tipo de medición respecto a su tamaño 
y dimensión relativa a la superficie de la tierra (Jiménez, 2008). 
Los sistemas de información geográfica (SIG), cuyas referencias datan de algunas décadas 
atrás, se han posicionado como una tecnología básica imprescindible y eficaz, para capturar, 
almacenar, manejar, analizar, moldear y mostrar datos especialmente referidos. Consiste en 







Es un Sistema de Información Geográfica (SIG) de Código Abierto licenciado bajo GNU - 
General Public License que soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, 
datos raster y bases de datos (Sutton, 2012). 
“QGIS facilita una creciente gama de capacidades a través de sus funciones primordiales y 
complementos. Puede representar, gestionar, editar, analizar datos y diseñar mapas 
imprimibles” (Sutton, 2012).  Además, incluye una potente funcionalidad de análisis a través 
de la integración con GRASS. Funciona en Linux, Unix, Mac OSX y Windows, soporta 
numerosas funcionalidades y formatos vectoriales, raster y bases de datos (Sutton, 2012). 
8.13 Los Modelos de Circulación General (MCG) 
Los MCG son modelos climáticos de escala global que permiten hacer proyecciones del clima 
en décadas y hasta un siglo. Requieren como datos de entrada los escenarios de emisiones de 
los GEI y aerosoles, los cuales están relacionadas con factores socioeconómicos tales como el 
aumento de la población, el crecimiento económico, el costo y la disponibilidad de fuentes de 
energía, las pautas de producción y consumo, y cambios de prácticas en el uso de la tierra 
entre otros. Por lo tanto, los MCG proyectan la respuesta de muchas variables climáticas en 
función de un conjunto de escenarios de emisiones de GEI (Argeñal, 2010). 
 8.14 Escenarios climáticos 
Es una representación estimable de una variable o conjunto de variables en el futuro 
(población mundial, actividad industrial, emisión de CO 2, nivel medio del mar, temperatura, 
precipitación, etc…), que puede ser construida sobre la base de diferentes supuestos o de 
evoluciones históricas en el pasado (Gómez, 2009). 
Existen dos grandes familias de escenarios. Los escenarios “A” describen un mundo futuro 
con alto crecimiento económico, mientras que en los “B” ese crecimiento es moderado. Los 
escenarios comprenden una línea evolutiva similar en lo que respecta a sus características 
demográficas, sociales, económicas y de cambio tecnológico y está constituido por cuatro 





9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS. 
¿La distribución potencial de Mildiú (Peronospora farinosa) actual y futura, influirá en la 
selección de áreas vulnerables a la presencia del hongo en la zonas productoras de quinua en 
Cotopaxi? 
9.1 Operacionalización de las variables  
 




La distribución potencial de 
Mildiú (Peronospora farinosa) 
actual y futura 
Mapas de distribución potencial actual 
y futura. 
% de idoneidad 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
 
 
Cuadro 5 : Operacionalización de variable interviniente 
VARIABLE DEPENDIENTE PARÁMETROS UNIDADES 
Áreas vulnerables a la presencia 
de mildiú en las zonas productoras 
de quinua en Cotopaxi. 
Comparación del área probable de 
ocupación actual y futura en base a 
los modelos de distribución 
potencial. 
% de idoneidad 
 





10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
10.1 Diseño Metodológico 
10.1.1 Tipo de Investigación 
10.1.1.2 Descriptiva. 
La investigación fue de tipo descriptiva porque se destacan las características o rasgos de la 
situación, fenómeno u objeto de estudio. Se determinó los aspectos relevantes, característicos, 
específicos y distintivos de Peronospora farinosa para establecer su distribución potencial. 
10.1.1.3 Exploratoria 
Se registró la presencia de Peronospora farinosa efectuando recorridos en el campo con los 
puntos aleatorios. 
10.2 Métodos 
10.2.1 Método inductivo 
Utilizando registros de presencia de Peronospora farinosa en áreas vulnerables obtenidas 
contrastándolos con variables climáticas y de cultivo predominante en zonas productivas de 
Cotopaxi, se obtuvo mapas de distribución potencial actual y futura de la enfermedad. 
10.2.2 Método de modelación 
Mediante el uso de software MaxEnt 3.2.0, se realizó un modelamiento de la distribución 
potencial de Peronospora farinosa en estudio, para la obtención de proyecciones de 
distribución potencial actual y futura. 
10.3 Técnica 
10.3.1 De observación 
Esta técnica se utilizó para tomar los datos en campo y se aplicó en los puntos de muestreo en 
la unidad de estudio para la visualización de la enfermedad que afecta al cultivo de quinua.  
10.3.2 Fichaje. 
Mediante la investigación se realizó fichas técnicas donde se registró los datos de presencia 







10.4 Descripción metodológica 
10.4.1 Bibliográfica documental 
Mediante la revisión bibliográfica se recabo información acerca de los problemas 
fitosanitarios que presenta el cultivo de quinua, con énfasis en mildiu dicha información fue 
organizada en fichas bibliográficas. A demás se investigó a cerca de usos y bondades del 
programa Qgis 2.18 para determinar las áreas vulnerables de la enfermedad. 
10.4.2 De campo 
Una vez determinado los puntos de muestreo en zonas productoras, a través del programa 
Qgis 2.18 se determinó los lugares donde existe producción de quinua y se realizó la 
verificación de presencia de la enfermedad en campo en los cantones Salcedo, Sigchos, 
Saquisilí, Latacunga y Pujilí. 
10.4.3 Unidad de estudio 
El área de estudio comprende la Provincia de Cotopaxi, específicamente en parroquias rurales 
de los cantones Pujilí, Saquisilí, Salcedo, Sigchos y Latacunga donde se verificó la presencia 
de quinua.         
Gráfico 3: Área de Estudio 
 





10.4.4 Puntos Aleatorios 
Gráfico 4: Puntos Aleatorios 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
10.4.5 Registros de presencia 
Con los 100 puntos aleatorios se realizó registros de presencia de Peronospora farinosa en el 
campo, con un monitoreo total de los lotes, mediante plan o diseño de la investigación, 
selección de muestra, recolección, análisis de datos y presentación de resultados.  
El total de registros obtenidos fueron 100, de los cuales 42 fueron eliminados por encontrarse 
en lugares muy cercanos (menores a 10 km) de los demás registros y 35 fueron eliminados 
por ser muy similares a los demás registros, el total de puntos eliminados fueron 77. 









10.4.6 Datos climáticos y variables 
Cuadro 6: Variables climáticas (Worldclim) 
 
Fuente: (Varela, 2015). 
10.4.6.1 Selección de variables  
Se realizó la discriminación de variables según los índices de correlación y análisis de 
comparación entre variables, donde se realizó la matriz de correlación (Tabla 5) en el 
programa estadístico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) (Visauta, 2005). 
Mediante las variables bioclimáticas (Worldclim) que es una plataforma que provee acceso a 
datos climáticos globales para la realización de modelos, se realizó un análisis previo de 
correlación de Pearson entre las 19 variables bioclimáticas, se seleccionaron las 5 variables 
que no presentaron colinealidad con otras variables (r<0,75) ,las cuales fueron:Bio1: 
Promedio de la temperatura anual,Bio7: Oscilación anual de la temperatura,Bio3: 
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Tabla 1: Matriz de correlación 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
A continuación, una breve descripción de la matriz para una mejor comprensión:  
El color amarillo de los contornos representa las 19 variables bioclimáticas que posee 
Worldclim, el color rojo indica que cuando dos variables están relacionadas equivale a uno y 
los demás colores enmarcados como el verde, azul y amarillo, de la misma manera 
representan la colinealidad que existe entre las variables al momento de realizar el análisis de 
correlación.  
Finalmente,  las variables seleccionadas para cada uno de los modelos, con el uso de un 
software de máxima entropía (MaxEnt) 3.2.0  se procesó los datos y se obtuvo mapas de la 
potencial distribución; para el presente, se utilizaron las variables bioclimáticas corregidas por 
el Ministerio del Ambiente del Ecuador y para la proyección futura de idoneidad de 
Peronospora farinosa se utilizó las variables bioclimáticas en dos horizontes de tiempo (2050 






10.4.7 Modelos de distribución de la especie 
Los mapas de distribución potencial fueron generados en el programa MaxEnt 3.2.0 
(Phillips et al. 2006), considerado como uno de los de mejor desempeño (Elith & Graham 
2006). Además, se ha comprobado que con este programa se pueden obtener resultados 
relativamente adecuados con tamaños de muestra pequeños (Hernández et al., 2006). Se 
realizaron 100 réplicas para cada modelo utilizando como método de remuestreo el bootstrap, 
con el 30% de registros de presencia para la validación del modelo (Hernández et al., 2006). 
Para la generación de los modelos de distribución se utilizaron las variables bioclimáticas que 
presentaron menos correlación en base al coeficiente de correlación de Pearson con las 
siguientes variables: Temperatura promedio anual (°C), Oscilación anual de la temperatura 
(°C) (Cociente entre parámetros 5 y 6), Isotermalidad (°C) (Cociente entre parámetros 2 y 7), 
Precipitación anual (mm) y Precipitación del cuatrimestre más seco (mm).Consecuentemente, 
se realizaron los modelos de distribución potencial en MaxEnt y se evaluó la calidad de los 
modelos en base a los valores de AUC, así mismo se evaluó la influencia de las variables de 
los modelos en base a jackknife. Finalmente, se realizaron mapas de distribución potencial 
utilizando el umbral de corte mínimum training presence en Qgis. 
11. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
11.1 Elaboración del modelo de distribución potencial 
 
A partir de modelos predictivos es posible confeccionar mapas de distribución potencial e 
idoneidad de hábitat, la cual ayuda a tomar una decisión de conservación tentativa mientras se 
realice un estudio más intensivo y de largo plazo; también ayuda a dirigir el esfuerzo de la 
investigación a un área definida (Scott et al., 2002). De tal modo que el objetivo de este 
estudio fue alcanzado al obtener resultados bastante confiables de las áreas vulnerables 
actuales y futuras a la presencia de Peronospora farinosa en las zonas productoras de quinua 
en Cotopaxi. Si bien es cierto, MaxEnt es una herramienta con múltiples aplicaciones y 
validada por diversos estudios científicos, el uso de esta aplicación combinada con 
herramientas SIG ayuda en la generación de mapas de distribución actual y potencial de 
Peronospora farinosa y resulta fundamental tanto para evaluar el estado de idoneidad y 
estimar potenciales escenarios y de esta manera aumentar el éxito de proyectos de 





11.2 Registros de presencia utilizadas en el modelamiento 
                          
Tabla 2: Registro de presencia 
Cantones de Cotopaxi Número de 
registros 
Latacunga 8 







                                            
             Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
Se pudo evidenciar que el mayor número de registro de presencia se obtuvo en el cantón 
Latacunga con 8 registros de presencia. De tal modo que el número de registros de presencia 
aparentemente influenció en la exactitud del modelamiento. 
Gráfico 5: Registro de presencia de Peronospora farinosa 
  





11.3  Selección de variables  
Al realizar el análisis de correlación de Pearson se obtuvo 5 variables (Tabla 3) que no 
tuvieron colinealidad entre sí, las cuales se usó en el proceso de investigación para la 
elaboración de los modelos de distribución potencial. 
Tabla 4: Variables seleccionadas para el modelo 
Variables Bioclimáticas Seleccionadas Unidades 
Bio1 Promedio de la temperatura anual °C 
Bio7 Oscilación anual de la temperatura °C 
Bio3 Isotermalidad Adimensionales 
Bio12 Precipitación anual mm 
Bio17 Precipitación del cuatrimestre más seco mm 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.4 Modelamiento de distribución de la especie 
11.4.1Validación estadística del modelo  
El valor resultante del AUC en cada replica para Peronospora farinosa fue muy cercano a 1. 
El promedio del modelamiento fue entre 0,93 y 0.91 lo cual muestra que los datos propuestos 
predicen la distribución espacial con un nivel de certeza mayor al 90%, indicando la 
confiabilidad del modelo. 
Tabla 1: Validación estadística del AUC 
Proyección Escenario AUC Umbral de 
corte 
2050 A2 0.958 0.18 
B1 0.955 0.15 
2080 A2 0.952 0.16 
B1 0.949 0.14 
Presente - 0.946 0.21 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
Se estimó la distribución tanto para el modelo presente, como para los del futuro, mediante el 
valor promedio del umbral de corte de las 100 réplicas obtenidas en MaxEnt. Las líneas de 
cortes resultantes fueron entre 0.21 y 0.14 lo cual se utilizó para descartar la probabilidad nula 





El análisis del comportamiento de las réplicas de los modelos, según los valores del AUC, 
resultó ser una herramienta adecuada para la selección de los mejores. De esta manera se pudo 
distinguir cuál es la tendencia entre las réplicas y así determinar hacia donde apuntan la 
mayoría de los modelos, en función del tipo de distribución que sigan (Plasencia et al., 2014).      
11.4.2 Resultados del AUC y modelos de distribución potencial de Peronospora farinosa 
Actual y Futuro para cada escenario 
11.4.2.1 Resultado del AUC de Peronospora farinosa Actual  
Este gráfico es un modelo estadístico que representa la confiabilidad del modelo de 
distribución y a través del mismo se obtiene el Jackknife correspondiente. El AUC para este 
modelo fue de 0.946 el cual indica la certeza del modelo siendo superior a 0.75. 
Los valores del AUC (Área bajo la curva) indican que de 1 a > 0.90 equivale a un modelo 
excelente, < 0.90 y > 0.80 significa un buen modelo, pero si es < 0.60 equivale a un modelo 
no válido. Por otra parte, las variables cuya barra azul es de mayor longitud indican que la 
probabilidad de distribución potencial de Peronospora farinosa es de mayor idoneidad 
(Vaughan y Ormerod, 2005). 
Gráfico 6: AUC Actual 
 





La línea roja es el valor de AUC= 0.946 para el modelo presente, la parte azul representa la 
desviación estándar de AUC que presentaron las 100 réplicas y la línea negra indica la 
confiabilidad del modelo, es decir si está más cerca de uno es excelente el modelo. Según el 
artículo científico de distribución actual y potencial de Amazona finschi y Aras militaris 
(Aves) en la Barranca de Batopilas y Urique, México: Modelaje mediante algoritmos de 
máxima entropía; obtuvieron las AUC mayores a 0.9 en todos los casos, siendo las más altas 
las réplicas número 4,12 y 17 para la especie Aras militaris y 2,3 17 para Amazona finschi. A 
través de los mapas con mayor AUC resultantes se generaron mapas consenso, los cuales 
muestran rangos de probabilidad de existencia de la especie. Finalmente, y después de la 
reclasificación se obtuvieron los mapas dicotómicos donde muestra si existe o no la especie 
(Guisan, 2007), demostrando una vez más la confiabilidad probabilística para los modelos de 
distribución potencial. 
11.4.2.2 Prueba de Jackknife correspondiente al AUC Actual 
La prueba de Jackknife es un test de importancia, el cual indica el aporte de las variables para 
realizar los modelos de distribución. En esta prueba, las variables que aportaron mayor 
información al modelo fueron las  variables Bio1: Promedio de la temperatura anual, Bio7: 
Oscilación anual de la temperatura, Bio3: Isotermalidad , Bio12: Precipitación anual  y Bio17: 
Precipitación del cuatrimestre más seco, superan el 0.75 de valores del AUC (Área bajo la 
curva), reflejando confiabilidad en la distribución potencial y  proporcionando información 
útil para diseñar estrategias de conservación, como por ejemplo, el decreto de áreas protegidas 
(Vaughan y Ormerod, 2005). 
                    Gráfico 7: Prueba de Jackknife del AUC Actual  
 





Las barras de color azul, indican el rango de importancia de las variables con las que han 
contribuido en el modelo para la presencia o idoneidad en este caso Peronospora farinosa. 
Las variables para este test con mayor información fue la Bio1 correspondiente a temperatura 
promedio anual, B12: precipitación anual, Bio7: precipitación del cuatrimestre más seco y 
menor probabilidad en B3: Isotermalidad.  
11.4.2.3 Modelo de distribución potencial actual  
Para definir un área exacta se determinó el umbral promedio del mapa de distribución 
potencial de la especie que fue de 0,946 es decir del valor (probabilidad) desde el cual el 
modelo predice que el resultado es altamente confiable. En el mapa resultante se pudo 
observar claramente que la mayor distribución potencial se encuentra en ciertas zonas rurales 
de las parroquias de los cantones: Latacunga, Saquisilí y Pujilí. Los Cantones que menor 
distribución presentaron son: ciertas zonas de los cantones de Sigchos, Salcedo y una mínima 
parte de presencia en Pangua.  
De igual forma se realizó una comparación con el artículo científico de distribución actual y 
potencial de Amazona finschi y Aras militaris, en la prueba de navaja (Jackknife) indicó que 
las variables que aportan más al modelo de distribución de Amazona finschi fueron: Bio9, 
Bio6 y Bio 19, las cuales indicaron que las condiciones más idóneas para la existencia de la 
especie son áreas con precipitación y temperaturas más frías. Las variables más importantes 
en la distribución de Aras militaris fueron: Bio 12, Bio13, Bio16, Bio18 y Slope, en donde se 






Gráfico 8 : Modelo de distribución potencial actual 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
Para todos los modelos de distribución potencial tanto actual y futura de Peronospora 
farinosa en áreas productoras de quinua en Cotopaxi: El color verde obscuro indica las áreas 
(potenciales) adecuadas para el establecimiento de la enfermedad: verde claro indican menos 
probabilidad de presencia: blanco indica cero probabilidades de presencia para Peronospora 
farinosa. 
11.4.3. Resultado del AUC de Peronospora farinosa Futuro 2050 A2 
El AUC para este modelo fue de 0.958, una vez más demostrando la confiabilidad para este 





Gráfico 9 : AUC Futuro 2050 A2 
 
                      Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
 
11.4.3.1 Prueba de Jackknife correspondiente al AUC futuro para el escenario A2 para 
el año 2050 
En esta prueba se pudo ver que las variables con mayor aporte para el modelo fueron las 
variables B12 equivalente a precipitación anual, seguido de B7 equivalente a oscilación anual 
de la temperatura y menor probabilidad en la variable B3 lo que equivale a la temperatura 
promedio anual. 
Gráfico10 : Prueba de Jackknife escenario A2 para el año 2050 
 





11.4.3.2 Modelo de distribución potencial futuro con escenario B1 para 2050 
En el escenario B1 para el 2050, se vio una diferencia significativa de la distribución 
potencial de la enfermedad, disminuyendo la probabilidad de idoneidad de Peronospora 
farinosa especialmente en zonas rurales del cantón Sigchos. En este escenario se pudo ver la 
presencia de la enfermedad con mayor intensidad en las zonas rurales de Latacunga y Pujilí 
específicamente en las Parroquias de: Eloy Alfaro, Cochapamba, La Victoria, Pilaló, La 
Esperanza y Panzaleo. 
Gráfico 11: Modelo B1 Futuro 2050 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.4.4 Resultado del AUC de Peronospora farinosa Futuro 2050 B1 
El AUC para este modelo fue de 0.955 muy similar a los demás modelos anteriores, lo que 





Gráfico 12 : AUC Futuro 2050 B1 
 
Elaborado por: Eva Asipuela 
11.4.4.1 Prueba de Jackknife correspondiente al AUC futuro para el escenario B1 para 
el año 2050 
Se puede ver que las variables de este escenario son muy similares a la del escenario B1 del 
2050, ocupando el primer lugar la variable Bio12 equivalente a precipitación anual seguido de 
B7 equivalente a oscilación anual de la temperatura y de la misma manera un menor rango de 
probabilidad para la B3 lo que equivale a isotermalidad. 
Gráfico 13: Prueba Jackknife escenario B1 para el año 2050 
 





11.4.4.2 Modelo de distribución potencial futuro con escenario B1 para 2050 
En el escenario B1 para el 2050, se vio una diferencia significativa de la distribución 
potencial de la enfermedad, disminuyendo la probabilidad de idoneidad de Peronospora 
farinosa especialmente en zonas rurales del cantón Sigchos y de la misma manera disminuye 
un poco la intensidad de la enfermedad en las zonas de estudio realizado. 
Gráfico 14 : Modelo B1 Futuro 2050 
 
Elaborado por: Eva Asipuela 
11.4.5 Resultado del AUC de Peronospora farinosa Futuro 2080 A2 
El AUC para este modelo fue de 0.952, de igual manera existe una mínima variación de 
resultados en relación con los demás modelos lo que quiere decir que es un modelo netamente 





Gráfico 15 : AUC Futuro 2080 A2 
 
                  Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.4.5.1 Prueba de Jackknife correspondiente al AUC futuro para el escenario A2 para 
el año 2080 
El Jackknife de este modelo indicó que las variables casi permanecen estables, no existe una 
gran diferencia de probabilidad de idoneidad de Peronospora farinosa en comparación con los 
modelos anteriores. De la misma manera la variable con mayor probabilidad es la B12 
correspondiente a precipitación anual y muy seguida de la B7 correspondiente a oscilación 
anual de la temperatura con menor probabilidad de presencia en la B3 lo que corresponde a 
Isotermalidad. 
Gráfico16 : Prueba Jackknife escenario A2 para el año 2080 
 





11.4.5.2 Modelo de distribución potencial futuro con escenario A2 para 2080 
En el escenario A2 para el 2080, indicó un área con menor intensidad de la enfermedad que 
los modelos anteriores con presencia de idoneidad en las zonas rurales de Latacunga y Pujilí. 
También se pudo ver la probabilidad de idoneidad en ciertas zonas de Saquisilí y Salcedo con 
un rango medio probabilístico. 
Gráfico 17 : Modelo A2 Futuro 2080 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.4.6 Resultado del AUC de Peronospora farinosa Futuro 2080 B1 
 El AUC para este modelo fue de 0.949 muy similar a los resultados de los modelos 
obtenidos, lo que afirma una vez más la confiabilidad de los modelos ya que todos fueron 





Gráfico 18 : AUC Futuro 2080 B1 
 
                         Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.4.6.1 Prueba de Jackknife correspondiente al AUC futuro para el escenario B1 para 
el año 2080 
Esta última prueba de importancia, de igual forma demostró la estabilidad de los rangos 
probabilísticos donde afirman que las variables que más información de aporte dan a los 
modelos para la presencia de Peronospora farinosa son las variables B12: precipitación anual 
y muy seguida de la B7: oscilación anual de la temperatura y con menor probabilidad de 
presencia en la B3 lo que corresponde a Isotermalidad. 
Gráfico 19 : Prueba de Jackknife escenario B1 año 2080 
 





11.4.6.2 Modelo de distribución potencial futuro con escenario B1 para 2080 
En este modelo se pudo ver que la enfermedad va estar presente en ciertas zonas rurales de 
Cotopaxi, al igual que el A2 para 2080, principalmente en ciertas zonas rurales de los 
cantones de Latacunga, Pujilí y Salcedo, siendo las áreas más vulnerables a la presencia de 
Peronospora farinosa. 
Gráfico 20 : Modelo B1 Futuro 2080 
 
Elaborado por: Asipuela E. (2017) 
11.5. Comparaciones de la Distribución potencial de Peronospora farinosa mediante el 
modelo de circulación general atmosférica cccma_cgcm3.1, en los escenarios A2 y B1 
para el 2050 y 2080. 
Las proyecciones obtenidas mediante la modelación permitieron comparar predicciones para 
identificar las zonas más vulnerables a través del modelo de circulación global. Los cambios 
en el rango climático de la especie para el 2050 y el 2080 bajo los escenarios A2 y B1 donde 





Gráfico 21: Comparación de Modelos de distribución potencial Futura para años 2050 y 2080 





































Se realizó la comparación de la distribución potencial del modelo CCCMA bajo el mismo 
horizonte de tiempo (2050 y 2080) y se pudo observar muy claramente que la enfermedad va 
incrementar en las zonas rurales estudiadas para el año 2050, donde las áreas con mayor 
probabilidad de la enfermedad son las zonas rurales de los cantones Latacunga, Pujilí y 
Salcedo, lo que corresponde a las parroquias Eloy Alfaro, Cochapamba, La Victoria, Pílalo La 
Esperanza, Cusubamba y Panzaleo; mientras que para el escenario A2,B1 del año 2080, la 
probabilidad de que exista presencia de la enfermedad es menor ,esto puede ser debido a los 
cambios climáticos y diferentes pisos agroecológicos. 
Finalmente, al realizar una ligera comparación con el artículo científico de la rana toro, los 
modelos de distribución potencial también presentaron valores de área bajo la curva altos 
(AUC=0,842-0,86) para entrenamiento del modelo (Urbina et al., 2011). El umbral de 
“minimum training presence” fue bajo (0,1) y el mejor valor de regularización, escogido a 
partir del valor más bajo en el criterio de selección de jackknife fue 1 (Urbina et al., 2011). 
Los valores del estadístico 1 y el rango relativo reflejaron altos valores de similitud entre los 
diferentes modelos globales de circulación (CCCMA-CGCM31, CSIRO_MK30 y 
IPSL_CM4) al comparar el mismo horizonte de tiempo (2050 o 2080) y de la misma manera 
todas las poblaciones invasoras reportadas para Colombia coinciden con áreas potencialmente 
adecuadas para la idoneidad de la especie (Urbina et al., 2011).  Las proyecciones geográficas 
de distribución de la especie en el futuro mostraron un incremento en las áreas adecuadas para 
el establecimiento de la especie, al igual que los modelos de distribución potencial obtenidos 
para el año 2050 de Peronospora farinosa en áreas vulnerables de Cotopaxi. A pesar de que 
las diferentes proyecciones a futuro de la distribución, muestran algunas diferencias debido a 
los supuestos y la sensibilidad en demostrar cambios climáticos locales. Todos los escenarios 
muestran una tendencia permanente (actual y futura) de ambientes adecuados para la 
idoneidad de la enfermedad.  
Los mapas de distribución potencial actual y futuros representan una guía para la 
investigación y planificación de acciones de control y prevención en las áreas vulnerables 







12. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS): 
12.1 Impacto técnico 
Gracias a la investigación realizada se pudo obtener modelos predictivos de información 
sobre la distribución potencial de áreas vulnerables a la presencia de Peronospora farinosa en 
ciertas zonas rurales de las parroquias de los cantones de Cotopaxi y de esta manera poder 
ayudar a las personas quienes se dedican a la producción de quinua, donde puedan tomar 
medidas adecuadas de prevención y control de dicha enfermedad al momento de realizar las 
siembras.  
12.2 Impacto social 
Actualmente existe un incremento en las pérdidas de producción del cultivo de quinua por 
problemas fitosanitarios Mildiu (Peronospora farinosa), con los datos obtenidos en la presente 
investigación los productores de quinua de las áreas vulnerables podrán realizar estrategias de 
prevención para estos problemas fúngicos.  
12.3 Impacto ambiental o económico 
Con esta información, los muestreos preventivos pueden ser enfocados a zonas específicas 
haciendo más eficiente esta labor, con el consiguiente ahorro de recursos económicos con el 
fin de ayudar en la asignación de recursos para detección y tratamiento de las zonas más 
propensas a ser afectadas por la invasión de la enfermedad. Con esta investigación se ayudará 
a prevenir a los agricultores realizar siembras en épocas inadecuadas, el uso en exceso de 
agroquímicos y de esta manera evitar la contaminación ambiental realizando las buenas 
prácticas agrícolas y así mejorar su calidad de vida generando mayores ingresos económicos y 











13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÒN DEL PROYECTO 
Tabla 5: Presupuesto para el desarrollo de la investigación 





1.EQUIPOS/MATERIALES    
-GPS (Alquiler) 5 veces 50.00 250.00 
-Cámara 1 250.00 250.00 
-Computadora 1 500.00 500.00 
-Celular 1 250.00 250.00 
-Tablet 1 100.00 100.00 
-Cuaderno de registro  2 1.25 2.50 
-Lápices 4 0.35 1.40 
-Software-Licencia  50.00 50.00 
Subtotal   1358.90 
2. SERVICIOS    
-Transporte 5 salidas 20.00 100.00 
-Internet,copias,anillados  50.00 50.00 
Subtotal   150.00 
3. ALIMENTACIÖN    





Subtotal   100.00 





-Investigador 1 500.00 500.00 
-Asesor del proyecto 1 150.00 150.00 
-Profesional para la capacitación del 
programa 
3 veces 50.00 150.00 
Subtotal   800.00 
-Compañeros(estudiantes) de la UTC 
que deseen contribuir con la 
investigación  
 - - 
5. IMPREVISTOS  50.00 50.00 
TOTAL   2.458.9 
 







14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
14.1 CONCLUSIONES 
 Se identificó las áreas vulnerables con presencia de mildiú (Peronospora farinosa) 
mediante registros de presencia en zonas rurales de las parroquias de Cotopaxi lo que 
respecta a: Eloy Alfaro, Cochapamba, Mulaló, Aláquez, La Victoria, Pilaló, La 
Esperanza, Cusubamba y Panzaleo. 
 Se obtuvieron modelos de distribución potencial actual y futuro con un índice de 
confiabilidad apropiado de AUC 0.958-0946 y sus respectivas pruebas de Jackknife 
que es un método  de remuestreo que nos permitió obtener datos de presencia a cerca 
de Peronospora farinosa, los cuales indicaron que las variables que aportaron más al 
modelo de distribución potencial son las variables: Bio12 equivalente a precipitación 
anual y Bio7 equivalente oscilación anual de la temperatura y menor probabilidad de 
presencia para la Bio3 correspondiente a la Isotermalidad, siendo muy similares en 
todos los modelos tanto para el actual y los modelos futuros. 
 En relación a los modelos obtenidos se pudo determinar, tanto para la distribución 
potencial del presente y futuro que hubo mayor tendencia de la enfermedad en las 
parroquias rurales de Mulaló, Aláquez, Pilaló, La esperanza y La Victoria. 
14.2 RECOMENDACIONES 
Entre las recomendaciones que se pueden realizar luego de la culminación de la 
presente investigación, se mencionan las siguientes:  
 Se recomienda realizar más inventarios, investigaciones y análisis de distribución 
potencial de las especies de flora y fauna, con el fin de aumentar la información de las 
interacciones entre las posibles plagas y enfermedades tales como Peronospora 
farinosa. 
 Con estos modelos se sugiere proponer áreas de compensación al impacto ambiental 
ejercido por actividades antropogénicas para la conservación del ecosistema. 
 Es recomendable que los estudiantes y docentes realicen más investigaciones sobre el 
uso y bondades que proporciona el programa MaxEnt para poder realizar más estudios 
de predicciones con los demás cultivos y de esta manera poder prevenir y contribuir al 
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Anexo 4: Presencia de Mildiu (Peronospora farinosa) en cultivos de quinua en zonas rurales de Cotopaxi  
 






Anexo 6: Ataque de mildiu (Peronospora farinosa) en panojamiento del cultivo 
 







Anexo 8: Encuesta al Agricultor sobre la afectación de la enfermedad a los cultivos 
 
Anexo 9: Consecuencia de la presencia de Mildiu (Peronospora farinosa) en cultivos de quinua 
 
 
 
